AUTO-INDUTANCIA E INDUTANCIA MUTUA

Indutincia

Indutancia € a propriedade que tem
um corpo condutor de fazer aparecer em
si mesmo ou noutro condutor uma forca
eletromotriz induzida.

Para que seja criada uma forca
eletromotnz induzida num condutor,
necessdrio, como ja foi estudado, que o
mesmo esteja submetido a um campo
magnetico variavel. Portanto, a indutin-
cla de um corpo ¢ uma propriedade que
s0 se manifesta quando a corrente que
passa pelo corpo varia de valor, o que
produz um campo magnetico variavel,
ao qual esta submetido o proprio corpo
ou um outro condutor.

Quando o corpo induz em s1 mes-
mo uma forca eletromotriz, chamamos
o fenémeno de AUTO-INDUCAO e
dizemos que o corpo apresenta AUTO-
-INDUTANCIA. A forca eletromotriz
induzida neste caso € conhecida também
como FORCA ELETROMOTRIZ DE
AUTO-INDUCAO ou FORCA CON-
TRA-ELETROMOTRIZ (f. c. e. m.).

O outro caso de indutincia € conhe-
cido como INDUTANCIA MUTUA,
e o fendmeno é conhecido como IN-
DUCAO MUTUA. Sempre que dois
condutores sdo colocados um proximo
do outro, mas sem ligacio entre eles, ha
0 aparecimento de uma tensao induzida

num deles, quando a corrente que passa
pelo outro € vanada. Este € o principio
de funcionamento de um dispositivo
chamado TRANSFORMADOR, de
grande aplicacio em circultos elétricos
e eletrénicos, e que. na sua forma mais
simples, ¢ constituido por duas bobinas
1soladas eletricamente, poréem ligadas
indutivamente, isto é, uma fica subme-
tida ao campo magnético da outra. ( Ver
Capitulo XXVL.)

A indutancia € uma propriedade de
todos os condutores, podendo ser util ou
prejudicial; no segundo caso € necessa-
rio eliminar (ou pelo menos reduzir) os
seus efeitos. Tal é o caso dos resistores
de fio, cuja funcio é limitar a corrente
no circutto pela acio SOMENTE de sua
resisténcla, mas que, quando € percorri-
do por correntes variaveis, limita ainda
mais a corrente, em conseqiiéncia de sua
indutincia (auto-indutancia). Como nio
¢ possivel evitar a vanacdo da corrente,
procura-se anular o campo magnetico
produzido por ela, utilizando-se um fio
dobrado ao meio para fazer o resistor,
de modo que o sentido da corrente numa
das metades ¢ oposto ao senfido da
corremte na outra, para que seus efeitos
magneticos se anulem. Um resistor des-
te tipo € conhecido como RESISTOR
NAO-INDUTIVO. (Fig. XII-1.)
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Um corpo pode apresentar pequena
ou grande indutincia, conforme suas ca-
racteristicas fisicas. Como unidades de
indutincia foi escolhido o HENRY (H).

Um corpo condutor tem uma auto-
-indutancia de 1| HENRY, quando e
capaz de produzir em si mesmo uma
forca eletromotriz induzida de 1 VOLT,
sempre que € percorrido por uma cor-
rente que varia na raziao de | AMPERE
POR SEGUNDO.

Dois condutores apresentam uma
indutancia mutua de 1| HENRY, quando
uma forca eletromotriz de 1 VOLT &
induzida em um deles, em conseqiiéncia
da vanacio de corrente no outro, na
razio de | AMPERE POR SEGUNDO.

Dois submultiplos do Henry sio
usados comumente:

MILIHENRY (mH)= 0,001 H
MICROHENRY (mH)=0,000.001 H

Caleulo do Coeficiente de
Auto-Indutincia

O numero que exprime a possi-
bilidade que um corpo condutor tem
de induzir em si mesmo uma forca
eletromotriz ¢ o COEFICIENTE DE
AUTO-INDUTANCIA desse corpo. A

mesma variacio de corrente em varios
corpos condutores podera produzir
tensdes induzidas de valores diferentes
nos mesmos, conforme o coeficiente de
auto-indutancia de cada um.

E facil concluir que o valor médio
da forca eletromotriz induzida por auto-
-inducio ¢

E —— AL
At

E =valor médio da forga eletromotriz
induzida, em VOLTS (V)

L = coeficiente de auto-indutincia,
em HENRYS (H)

Al =vanacao da corrente no condutor,
em AMPERES (A)

At = tempo decomdo durante a vanacio
da corrente, em SEGUNDOS (s)

Al

T

= razdo de vanacio da corren
te (rapidez com que a cor-
rente varia, em AMPERES/
SEGUNDOS (AJfs)

[

Da expressdo acima podemos con-
cluir que

_ E
AifAt
Mas
E= Ag/At
logo
o _Ag/ar
Aifar



donde

L = ﬁ (num condutor)
Al

[ = N& (numa bobina

Ad com “N" espiras)

Fatores que Determinam a Auto-
Indutincia de uma Bobina

Quando uma bobina ¢ utilizada
como componente de um circuito,
quase sempre estd se fazendo uso de
sua indutiancia; € por este motivo que ¢
chamada comumente de INDUTOR ou
mesmo INDUTANCIA.

O coeficiente de auto-indutincia de
uma bobina depende do quadrado do
numero de espiras e da relutancia do
melo em que € criado o campo magne-
tico da mesma. Isto pode ser verificado
pelas conclusdes abaixo.

Sabemos que

E:Ni—?
¢ que
-4
ou

Dividindo os dois membros da
equacdo por “t",

|,1!'_N1I

L R L
donde

Ag _ N Ai

At R At

Substituindo na 1* equacio,

_ N Ai
R At
mas
E=L2L
At
donde
_E
AifAt

Substituindo “E" pelo seu valor na
antepenultima equacio,

L (N*/R)(Ai/At) _N
AifAt R

temos a confirmacio do que foi
afirmado acima.

Substituindo a relutancia pelo seu
valor I/uS, temos

uN’g
!

L=

L =coeficiente de auto-indutincia, em
HENRYS (H)

N = numero de espiras da bobina

u = permeabilidade do meio em que
¢ criado o campo magnetico, em
HENRYS/METRO (H/m)



Observacio: o exame da ultima
equacdo explica por que a per-
meabilidade ¢ dada em HENRY'S/
METRO (H/m).

S =secdo transversal do circuito
magnefico (assunio que sera de-
senvolvido em outro capitulo) em
METROS QUADRADOS (m2)

[ =compnmento do circuito magne-
fico da bobina, em METROS (m)

A equacdo acima ¢ razoavelmente
precisa para bobinas com nucleos de
ferro e tordides, em que a perda de
fluxo & muito pequena, isto €, quando
admitimos que TODO o fluxo esta sen-
do aproveitado por TODAS as espiras.
Para bobinas longas com nucleos de ar
foram elaboradas formulas empiricas,
encontradas em manuais de consulta.

Coeficiente de Indutineia Miatua

O numero que exprime a possibili-
dade que um condutor tem de induzir
em outro uma forca eletromotriz é o
coeficiente de indutincia miitua do par
de condutores.

Vimos que existe uma indutancia
mutua de 1| HENRY entre dois con-
dutores, quando é induzida uma forga
eletromotnz de 1 VOLT em um deles,
sempre que a corrente no outro varia na
razdao de | AMPERE POR SEGUNDO.
[sto permite-nos escrever que o valor
médio da forca eletromotriz induzida
por inducdo mutua é

— _ nMAL
k= Mﬁt

E = wvalor médio da forca eletromo-
inz induzida por indugdo mutua,
em VOLTS (V)

M = coeficiente de indutdncia mutua,
em HENRYS (H)

A1 =wvanacio de corrente no condu-
tor que produz o campo

At =tempo decorrido durante a

variacdo de corrente, em SE-
GUNDOS (s)

A

_l= razdo de variacdo da cor

At rente, em AMPERES POR
SEGUNDO (A/s)

Cilculo da Indutincia Mitua entre
Duas Bobinas

Suponhamos que uma corrente
“I" esteja produzindo um fluxo “p ™
na bobmna “A” (Fig. XII-2), e que essa
corrente seja vanada do seu valor maxi-
mo (I) a zero. Isso fara com que o fluxo
magnetico tambem varie do seu valor
maximo (¢ ) a zero, produzindo uma
forca eletromotriz induzida na bobina
“B”, cujo valor sera

M, = N* DE ESFIRAS DA BOBIMA “A”
Mg = N® DE ESPIRAS DA BOBIMA “B”
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t = tempo decorrido durante a varia-
¢do da corrente.

Sabemos que

1o NI
/
€ que
NI
f=puH —H——
NSI
#=ps =

Portanto, podemos escrever que

_ uN,SI,

b=

_ HN,NS 1,

E
. I t

Esta expressio mostra que a forca
eletromotnz induzida em “B™ depende
da rapidez com que a corrente varia em
“A" e do termo

HN NS
f

que corresponde ao coeficiente de
indutancia mutua (M) entre as duas
bobinas:

M = UN, NS
i

Coeficiente de Acoplamento

A indutancia matua entre duas

bobinas {ou dois circuitos) depende da
auto-mndutancia de cada bobina, como

veremos a seguir, e da fracio do fluxo

magnetico (produzido por uma delas)
que ¢ aproveltada pela outra.

Chamamos de COEFICIENTE DE
ACOPLAMENTO (K) a percentagem
do fluxo produzido por uma das bobinas
que ¢ aproveltada pela outra, 1sto €, que
vai influir na produgio de uma forca
eletromotriz induzida na outra.

O acoplamento magnetico (ligacio
entre dois circultos por meio de um
campo magnefico) depende da distancia
enire as duas bobinas e da posicio de
uma em relacdo a outra. O coeficiente
de acoplamento ¢ sempre menor que |
(100%) e pode ser nulo (se uma bobina
nio estiver submetida ao campo magne-
tico da outra ou se o enrolamento estiver
colocado em angulo reto com a diregio
do campo na bobina indutora — a que
produz o campo).

Se elevarmos ao quadrado a ex-
pressio

£N NS

I

M=

lEremos

#3H AEN BI SI

M* = 7

2 _ HNS ) uN,® 8
! )

MI=L L,

M

M=,L,L,

Esta ultima expressido permite o
calculo da indutancia entre as bobinas
com acoplamento ideal, 1sto €, 100%.

Para casos normais, a expressio
toma a seguinte forma:

M=K,[L,L,



Associaciio de Indutiincias

A assoclacao de indutores deve ser
considerada sob dois aspectos: SEM
I'NDUTHHCIA MUTUA E COM IN-
DUTANCIA MUTUA.

Em qualquer dos dois casos, pode-
mos associar as indutancias EM SERIE
ou EM PARALELO.

Na associacdo em série sem indu-
tancia mutua, as bobmmas deverdo estar
dispostas de tal modo que 0 campo mag-
netico de uma nio possa induzir uma
forca eletromotriz nas outras. Como
estario em serie, a mesma corrente
fluira em todas, e elas estardo sujeitas
a mesma variacio de corrente. A forca
contra-eletromotriz total no circuito
SETIE €

E=E+E+E+..

De acordo com o que ja foi estu-
dado,

{ -_E _ E+E+.. _
©AifAt AifAt
E
= Fz +
AifAt  AifAt
L =L +L,+...

Na associacdo em paralelo sem in-
dutancia mutua ndo havera acoplamento
magnético entre elas e a forca contra-
-gletromotriz induzida sera a mesma
em todos os indutores. Cada brago do
circuito apresentara uma razio de varia-
¢io de corrente diferente (a ndo ser que
todos os bragos apresentem a mesma
auto-indutancia).

Do exposto,

L = =
(AL +AL

+... ) At

ou
L
L,
(AL +AL+..)/AL
= - =
_ AL AL
E E
1 1 1
= + +
Lr I-“l Lz

Na associlacdo com indutancia
mutua, temos as seguintes expressoes
para calculo da indutancia total ou
equivalente:

Em serie
L.= LI + LE:I:E M

O sinal (+) € usado quando as forcas
eletromotrizes induzidas mutuamente
se somam as de auto-indugdo. O sinal
(—) € usado quando as forcas eletromo-
irizes induzidas mutuamente se opdem
as de auto-inducio.

Em paralelo

[ o LL-M
' L+L,mM

O sinal (—) & usado no denominador
quando os indutores se ajudam mutua-
mente; o sinal (+) ¢ usado quando estio
em OposICao.

EXEMPLOS:

| — Em um anel de ago laminado
sdo enroladas 200 espiras. Quando
a corrente que percorre a bobina ¢
reduzida de 7A para 5A, o fluxo cai



de 800 uWb para 760 gWb. Calcular
a indutincia da bobina nesta faixa de
valores da corrente.

SOLUCAO:
Ai=T7-5=24A

A ¢ =800 — 760 = 40 uWhb =

=4 x 10° Wb
L=N .-ig-ﬁ' _ 2x10* xd4=10"
Ai 2
L=4x=x10*H

2 —Qual o valor da tensdo induzida
em um circulo de indutancia 1gual a
700 pH, se a corrente varia na razio de
5.000 A/fs?

SOLUCAO:
Ai
E=—] —L
At

E=7x104=5= 10F=35V

3 — Duas bobinas tém 0.3 H de in-
dutancia mutua. Se a corrente em uma
bobina e vanadade 5 Apara2Aem 0.4
segundo, calcular a forca eletromotriz
media induzida na outra bobina.

SOLUCAOQ:

A1=5-2=3A

PR el
At
E= 033 55y

»

PROBLEMAS

AUTO-IND IJT‘:";.H{: IAE
INDUTANCIAMUTUA

| — Se uma forca eletromotriz de 5
V ¢ induzida numa bobina, quando a
corrente em uma bobina adjacente varia
na razdo de 80 AJ/s, qual a indutincia
mutua das duas bobinas?

R.:0,0625H

2 —Duas bobinas de 250 e 100 micro-
henrys, respectivamente, sdo hgadas de
modo que sua indutincia mitua seja de
50 microhenrys. Qual a indutancia total:

a) quando estio em sene (nos dois
casos possivels)?

b) quando estdo em paralelo (nos dois
casos possivels)?

R.: a) 450 pH; 250 uyH

b) 90 uH; 50 pH

3 — Um bastio de ferro de 2 cm de
diimetro e 20 cm de comprimento € cur-
vado para formar um anel, no qual sdo
enroladas 3.000 espiras de fio. Verifica-
-s¢ que quando passa uma corrente de
0.5 A pela bobina a densidade de fluxo
no ferro & de 0.5 tesla. Admitindo que
nido ha perdas de fluxo, determinar a
permeabilidade relativa do ferro e a
indutancia da bobina.

R.:53:094 H

4 — Em um nucleo de ago toroidal,
com secdo transversal de 1 cm® e com-
primento medio de 10 cm, sdo enroladas
2.000 espiras de fio. A permeabilidade
do nucleo é 1,25 * 10 H/m. Qual a
indutincia do conjunto?

R.:5

5 — Um indutor de 2 H tem 1.200
espiras. QQuantas espiras devem ser
adicionadas a0 mesmo, para que sua
indutincia figue igual a 3 H?

R.: 270 espiras



6 — Se considerarmos nulas as per-
das de fluxo, qual a indutincia aproxi-
mada de uma bobina com nicleo de ar.
com 20 espiras, diimeiro mterno de 2
cm e comprimento de 2 cm?

R.: 7.8 microhenrys

7 — Uma bobina de 800 espiras,
enrolada em uma forma de madeira, é
percorrida por uma corrente de 5 A que
produz um fluxo de 200 microwebers.
Calcular:

a) a indutancia da bobina;

b) o valor medio da tensio induzida
na bobina, quando o sentido da corrente
¢ mvertido em 0,2 segundo.

R:32x10°H; 16V

8 — Calcular a f. e. m. média indu-
zida numa bobina de 0.5 H, quando a

corrente que a percorre € reduzida de 5
A para 2 A em 0,05 s.

R.:30V

9 — Num anel de ferro estio enro-
ladas 300 espiras. Quando a corrente ¢
aumentada de 2 a 2,8 ampéres, o fluxo
aumenta de 200 a 224 microwebers.
Calcular a indutincia da bobina nesta
faixa de valores.

R.: 0,009 H



